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Реферат. Приведена методика нахождения рациональных режимов абразивной обработки высокоточных линз по 
методу свободного притирания на финишных операциях. Получены аналитические выражения для определения ко-
ординат опорных точек на сферической поверхности, необходимые для математического моделирования процесса ее 
обработки на рычажных станках. Изложены результаты теоретической оценки качества формообразования высоко-
точных исполнительных поверхностей линз в случае различных комбинаций наладочных параметров технологиче-
ского оборудования. При этом выявлены как наиболее рациональные, так и неблагоприятные режимы обработки.  
В частности, к последнему случаю относится формообразование посредством изменения частот вращений входного 
звена исполнительного механизма станка ω2 и линзы ωл. Характерным здесь является то, что при максимальном зна-
чении ωл получается низкое качество обработки на всем интервале изменения ω2, и особенно в случае, когда эти ча-
стоты равны. Установлено, что наивысшая точность обработки достигается при максимальных амплитуде колеба-
тельного движения инструмента, его диаметре и частоте вращения детали и минимальной частоте вращения входного 
звена исполнительного механизма станка. А поскольку такие наладочные параметры приводят к усиленному съему 
припуска в краевой зоне заготовки, при обработке выпуклой поверхности линзы ее радиус кривизны на каждой 
предшествующей операции должен быть больше по сравнению с радиусом кривизны, который необходимо получить 
на последующих операциях. Для вогнутой поверхности должна соблюдаться обратная закономерность значений ра-
диуса кривизны. Предложены наиболее выгодные наладочные параметры станка различных комбинаций для устра-
нения погрешностей (в виде общих как «бугра», так и «ямы») с учетом производительности и точности обработки. 
Определено влияние величины биения шпинделя станка на точность обработки линз широкого диапазона диаметров. 
 
Ключевые слова: абразивная обработка, станок, линзы, математическое моделирование, формообразование, высоко-
точная исполнительная поверхность линз 
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Abstract. The paper presents methodology for determining rational modes of abrasive processing for high-precision len- 
ses  while  using  a  method  of  free  lapping at finishing  operations.  Analytical  expressions have been obtained to determine  
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coordinates of reference points on a spherical surface which are necessary for mathematical modeling of its processing at  
pivotal machines. The paper contains results of a theoretical qualitative evaluation of high-precision operating lens surfaces 
formation in case of various combinations of setting parameters for technological equipment. In this case the most rational  
and unfavorable modes of processing have been identified. In particular, the last case presupposes shaping by changing rota-
tional frequencies of  an input link in an executive mechanism of the machine tool ω2 and the lens ωл. An indicative feature is 
that a poor quality of processing has  been obtained over the entire range of variation interval ω2  at maximum value ωл, and 
especially in the case when these frequencies are equal. It has been determined that the highest accuracy of processing is 
achieved with maximum amplitude of an oscillating tool motion, its diameter and frequency of part rotation and minimum 
rotational speed of the input link in the executive machine-tool mechanism. As such values of these setting parameters lead to 
an increased removal of  an allowance in the marginal zone of  a work-piece, then while processing a convex lens surface, 
its radius of curvature in each previous operation should be larger than a radius of curvature which is to be obtained in  
the process of subsequent operations. The inverse regularity of  curvature radius values must be observed for a concave sur-
face. The most advantageous values of  the machine-tool setting parameters with various combinations have been proposed 
with the purpose to eliminate errors in the form of common as “knoll” and “hole” with due  account of processing productivity 
and accuracy.  The paper describes an influence of machine tool spindle wavering value on the processing accuracy of lenses 
having a wide range of diameters. 
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Введение 
 
При обработке оптических деталей, в том 
числе линз, в условиях свободного притирания, 
когда съем припуска определяется в основном 
величиной скорости скольжения притираю-
щихся поверхностей заготовки и инструмента, 
важен выбор таких наладочных параметров 
станка, при которых обеспечивается равномер-
ное распределение упомянутой скорости по 
всей обрабатываемой поверхности. В настоя-
щее время режимы обработки оптических дета-
лей назначает рабочий-оптик исходя из своего 
опыта и интуиции, однако не всегда удачно.  
В результате не представляется возможным 
достичь высокой интенсивности съема припус-
ка на исполнительной поверхности детали и, 
кроме того, появляются локальные погрешно-
сти в виде местных «ям» и «бугров». 
Источником погрешностей оптических де-
талей при их обработке по классической техно-
логии является также упругая деформация 
стекла, возникающая в процессе закрепления 
заготовок на наклеечное приспособление по-
следовательно за каждую из рабочих поверх- 
ностей [1]. 
Отмеченных недостатков можно избежать, 
если использовать прогрессивную технологию 
одновременной двусторонней обработки линз 
при их креплении за нерабочую цилиндриче-
скую поверхность и формализации геометриче-
ских и кинематических связей исполнительного 
механизма технологического оборудования [2]. 
Предлагаемая технология может быть реализо-
вана на разработанном станке для одновремен-
ной двусторонней обработки высокоточной 
линзы малой жесткости с крутыми поверхно-
стями [3]. 
 
Методика определения рациональных  
режимов обработки линз  
на финишных операциях  
 
В соответствии с настоящей методикой  
последовательно выполняются: 
• математическое моделирование процесса 
одновременной двусторонней обработки дета-
лей со сферическими поверхностями по методу 
свободного притирания; 
• получение формулы, устанавливающей 
функциональную связь путей резания с нала-
дочными параметрами станка; 
• расчет путей резания для различных соче-
таний наладочных параметров станка; 
• анализ результатов расчета и определение 
режимов формообразования, обеспечивающих 
минимальные значения относительной погреш-
ности путей резания и времени обработки. 
При определении путей резания обрабаты-
ваемую поверхность детали разбивали на эле-
ментарные площадки dS, в центре которых вы-
брали точки (так называемые опорные точки)  
и рассчитывали путь, пройденный ими относи-
тельно инструмента. Опорные точки выбирали 
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следующим образом. На сферической поверх-
ности линзы радиусом R назначали n секторов 
(рис. 1) величиной  
 
2
n
π
∆σ =                          (1) 
 
и m кольцевых зон размером  
 
( )2 20,25
,
2
R R d
Rm
π − −
∆β =              (2) 
 
где d – диаметр шарового сегмента, образован-
ного той или иной (выпуклой или вогнутой) 
поверхностью линзы. 
 
 
 
Рис. 1. К определению опорной точки  
на обрабатываемой поверхности линзы 
 
Fig. 1. Determination of reference point  
on processed lens surface  
 
Выражение (2) получено из следующих со-
ображений. Если поверхность линзы составляет 
полусферу, то угловой размер ∆β каждой из m 
ее кольцевых зон будет .
2m
π
∆β =  Если же лин-
за не полусферическая, то необходимо опреде-
лить, какую часть составляет высота сегмента 
ее сферической поверхности 2 20,25h R R d= − −  
по сравнению с радиусом кривизны этой по-
верхности. Составив соответствующую про-
порцию, установим, что эта часть определяется 
отношением ,
2
h
R
π  разделив которое на m и по-
лучим (2). 
Пересечение рассмотренных центров и зон 
образует nm элементарных площадок [ ];jidS  
1, ; 1, .j m  i n= =
 
На каждой из этих площадок 
выбираем опорную точку Mji, которая располо- 
жена на пересечении луча, делящего пополам  
i-й сектор, и окружности, делящей пополам  
j-ю кольцевую зону. 
Согласно рис. 1, углы σ и ϕ для всех точек, 
лежащих соответственно в одной и той же 
кольцевой зоне и в одном и том же секторе, 
можно выразить следующим образом: 
 
0,5 ( 0,5);
0,5 ( 0,5),
i
j
i i
j j
σ = ∆σ − ∆σ = ∆σ − 
ϕ = ϕ+ ∆ϕ− ϕ = ϕ+ ∆ϕ − 
    (3) 
 
где ϕ = arcsin(d/2R) − половина угла раствора 
шарового сегмента рассматриваемой поверхно-
сти линзы. 
Особенностью метода одновременной дву-
сторонней обработки линз яляется то, что при 
его реализации оба инструмента совершают 
переносное движение по исполнительным по-
верхностям детали [4], причем величина ам-
плитуды этих движений как наладочный пара-
метр изменяется в зависимости от технологиче-
ской наследственности заготовки с точки 
зрения распределения подлежащего удалению 
припуска. Например, при наличии на детали 
общей погрешности в виде «ямы» необходимо 
усилить срабатывание краевой ее зоны, что до-
стигается увеличением амплитуды колебатель-
ного движения инструмента, и наоборот, – для 
устранения погрешности типа общий «бугор» 
упомянутую амплитуду следует уменьшать. 
С целью получения аналитических выраже-
ний, позволяющих рассчитать предельные зна-
чения обсуждаемой амплитуды в зависимости 
от геометрических параметров детали и ин-
струмента, обратимся к рис. 2, на котором по-
казаны максимальные (а) и минимальные (b) 
отклонения вогнутого 1 и выпуклого 2 инстру-
ментов в случае обработки линзы 3 с пологим 
вогнутым радиусом, когда шаровой наконечник 
поводка 5 входит в гнездо хвостовика 6 ин-
струмента 2. При обработке линзы с «крутой» 
вогнутой поверхностью (к таковым относятся 
линзы, диаметр шарового сегмента которых 
составляет не менее 1,6 их радиуса кривиз- 
ны [5]) поводок 7 (рис. 2c) жестко соединен с 
инструментом 2, а его шаровой наконечник 
входит в шарнирное соединение с выходным 
звеном исполнительного механизма станка (на 
рис. 2c не показано). 
Mji 
dSji 
Mechanical Engineering  
 
 
        393 Наука  и техника. Т. 17, № 5 (2018) 
   Science and Technique. V. 17, No 5 (2018) 
                                                     a                                                                                                        b 
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Рис. 2. К определению максимальной (a) и минимальной (b) длин 
штриха L возвратно-вращательного движения инструмента  
при обработке выпуклой и вогнутой пологих поверхностей линзы  
и вогнутой крутой ее поверхности (c) 
 
Fig. 2. Determination of maximum (a) and minimum (b) lengths  
of line mark L for tool backward-rotational motion  
while processing convex and concave sloping lens surfaces  
and its concave steep surface (c) 
 
Из анализа рис. 2 можно записать следую-
щие соотношения в случае обработки выпуклой 
(длина штриха L1), пологой вогнутой (длина 
штриха L2) и крутой вогнутой (длина штри- 
ха 2L′ ) поверхностей (длина штриха представ-
ляет собой расстояние между крайними поло-
жениями поводков 4, 5 и 7 при колебательном 
движении инструментов, т. е. удвоенную ам-
плитуду этого движения): 
 
( )
( )
( )
( )
1max 1 1 1max
1min 1 1 1min
2max 2 2 2max
2min 2 2 2min
2max 2max
2min 2min
2 sin ;
2 sin ;
2 sin ;
2 sin ;
2 sin ;
2 sin ,
L R t
L R t
L R t
L R t
L р
L р
= + α 

= + α 
= − α 

= − α 
′ = α 
′ = α 
             (4) 
 
где R1, R2 – радиус кривизны выпуклой и во-
гнутой поверхностей линз; t1, t2 – величи- 
на, равная толщине соответственно вогнутого  
и выпуклого инструментов по центру вместе  
с длинами их хвостиков; α1max = ϕд1 − ∆α1,  
α1min = ϕд1 + ∆α1 – ϕи1 – максимальный и мини-
мальный углы отклонения вогнутого инстру-
мента от оси симметрии детали; α2max = ϕд2 – ∆α2, 
α2min = ϕд2 + ∆α2 – ϕи2 – аналогичные параметры 
для выпуклого инструмента; ϕи1, ϕд1 – половина 
углов раствора вогнутого инструмента и шаро-
вого сегмента выпуклой поверхности детали; 
ϕи2, ϕд2 – то же для выпуклого инструмента и ша-
рового сегмента вогнутой поверхности детали; 
∆α1 = arcsin(k/R1), ∆α2 = arcsin(k/R2) – угол, обу-
словленный наличием расстояния k от края со-
ответственно выпуклой и вогнутой поверхно-
стей линзы до оси симметрии обрабатываемых 
эти поверхности инструментов, с одной сто- 
роны, и до края последних, с другой, при их 
колебательном перемещении по детали (при 
отсутствии расстояния k в первом случае будет 
происходить раскрытие стыка между инстру-
ментом и деталью, что приведет к искажению 
геометрической формы поверхности линзы, а во 
втором случае – к образованию приподнято- 
го края на исполнительных поверхностях лин-
зы); p – длина поводка от оси его возвратно-
вращательного движения, проходящей через 
центр вогнутой сферической поверхности лин-
зы, до центра шарового наконечника этого  
поводка. 
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Теоретическую оценку качества двусторон-
ней обработки линз выполняли следующим об-
разом: выбирали диаметральное сечение линзы 
с максимальной величиной абсолютной по-
грешности путей резания ∆l = lmax – lmin после ее 
поворота на угол ψmax = 4200 рад, при ко- 
тором ∆l достигало минимальной величины  
(lmax, lmin – максимальное и минимальное значе-
ния путей резания в выбранном диаметральном 
сечении линзы). Разделив ∆l на максимальное 
значение путей резания l в выбранном сечении, 
получим ∆lотн, которое пропорционально по-
грешности детали в данном сечении. 
Используя математическую модель процес-
са формообразования сферических поверхно-
стей в условиях свободного притирания, изло-
женную в [6], и аналитическое выражение для 
определения путей резания, приведенное в [7], 
рассчитаем Δlотн при различных комбинациях 
следующих регулируемых (наладочных) пара-
метров станка: частоты вращения линзы ωл, 
диаметра инструмента dи, величины амплитуды 
возвратно-вращательного движения инструмен- 
та L, частоты вращения входного звена испол-
нительного механизма станка, а также отноше-
ния K = ωи/ωл, где ωи – частота вращения ин-
струмента. При этом диапазон значений для L 
определяли по формулам (4), а для остальных 
параметров использовали данные производ-
ственной практики [8]. В итоге получили сле-
дующие границы изменения отмеченных нала-
дочных параметров: ωл = 2−10 с–1; dи = 70−94 мм; 
L = 45−58 мм; ω2 = 0,5−8,5 с–1; k = 0,72−0,88. 
 
Теоретические исследования 
 
Результаты расчета Δlотн совместно с давлени-
ем (параметр Δq) в зоне притирающихся поверх-
ностей инструмента и детали для сочетаний К и L, 
L и ω2, К и ωл, а также ωл и ω2, что допустимо на 
стадии шлифования, приведены на рис. 3.  
 
                                                    a                                                                                                      b 
                          
 
                                                    с                                                                                                      d 
                          
 
Рис. 3. Зависимость погрешности обработки ∆q от наладочных параметров станка следующих комбинаций:  
K, L при dи = 82 мм, ω2 = 4,5 с–1, ωл = 6,0с–1 (a); K, ω2 при dи = 82 мм, ωл = 6,0 с–1, K = 0,76 (b);  
K, ωл при dи = 82 мм, ω2 = 4,5 с–1, L = 60 мм (c); ω2, ωл при L = 60 мм, dи = 82 мм, K = 0,76 (d) 
 
Fig. 3. Dependence of processing error ∆q on machine settings in following combinations:  
K, L at dи = 82 mm, ω2 = 4.5 s–1, ωл = 6.0 s–1 (a); K, ω2 at dи = 82 mm, ωл = 6.0 s–1, K = 0.76 (b);  
K, ωл at dи = 82 mm, ω2 = 4.5 s–1, L = 60 mm (c); ω2, ωл at L = 60 mm, dи = 82 mm, K = 0.76 (d) 
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Из анализа этого рисунка следует, что при 
управлении процессом формообразования по-
средством регулирования величин К и L (рис. 3а) 
происходит плавное изменение Δq, причем с 
увеличением L Δq уменьшается, а с увеличени-
ем К, наоборот, Δq возрастает. Однако при уве-
личении L и ω2 Δq изменяется не плавно (рис. 3b) 
и своего наибольшего значения достигает при 
максимальном ω2 и минимальном L, а наи- 
меньшего – при ω2 = 3,5 с–1 и L = 80 мм. Име-
ются и другие сочетания значений ω2 и L, в слу- 
чае которых наблюдается удовлетворительная 
точность обработки, например: ω2 = 2,5 с–1 и L =  
= 75 мм; ω2 = 3,5 с–1 и L = 75 мм; ω2 = 0,5 с–1  
и L = 70 мм и др. Кроме того, в диапазоне из-
менений ω2 от 4,5 до 5,5 с–1 происходит «из-
лом» поверхности распределения Δq (ω2, L)  
в сторону уменьшения Δq на всем интервале 
значений L, а при минимальном значении ω2  
и максимальном L – резкое ухудшение точно-
сти обработки. 
Результаты расчета ∆q (К, ωл) (рис. 3c) по-
казывают, что если в угловых зонах поверхно-
сти распределения Δq точность обработки при-
нимает свои наихудшие значения, то при ωл =  
= 4 с–1 и ωл = 8 с–1 во всем диапазоне измене- 
ния К точность обработки улучшается, причем 
в большей степени во втором случае. 
Наиболее неблагоприятное распределение Δq 
из всех возможных комбинаций наладочных па-
раметром станка, как показали расчеты, имеет 
место при управлении процессом формообразо-
вания посредством изменений ω2 и ωл (рис. 3d). 
Характерным здесь является то, что при макси-
мальном значении ωл получается низкое каче-
ство обработки на всем интервале изменения ω2. 
Заметное ухудшение точности происходит и 
при ωл = 5 с–1, и особенно в случаях ω2 = 2,5 с–1 
и ω2 = 7,5 с–1, а при ω2 = 5,0 с–1, как показали 
дополнительные расчеты, ∆q = 100 %, т. е. на 
поверхности линзы имеются точки, которые  
в пределах выбранного угла поворота ψmax =  
= 4200 рад не контактируют с инструментом и, 
следовательно, не обрабатываются. В рассмат-
риваемой комбинации наладочных параметров 
станка такая ситуация имеет место при любых 
значениях ω2 и ωл в случае их равенств. 
Что касается закономерностей изменения Δq 
для остальных комбинаций наладочных пара-
метров станка, то можно отметить следующее: 
К, dи: ∆q распределяется таким же образом, 
как и в случае комбинации К, L, т. е. с увеличе-
нием К точность обработки ухудшается,  
а с увеличением dи улучшается, причем 
наивысшей точности можно достичь при мак-
симальном значении dи и минимальном К; 
К, ω2: поверхность распределения ∆q при ω2 
= 2,5 с–1 имеет небольшой «излом» в сторону 
уменьшения ∆q, минимум которого достигается 
при наименьших значениях К и ω2, а при их 
максимальных значениях точность обработки 
самая низкая; 
dи, L; ωл, L и ωл, dи: поверхность распреде-
ления ∆q не гладкая (как на рис. 3d), причем 
наихудшая точность обработки получается при 
минимальных значениях наладочных пара- 
метров рассматриваемых сочетаний, а наивыс-
шая – при их стремлении к максимальным зна-
чениям; 
dи, ω2: поверхность распределения ∆q не 
гладкая; наивысшая точность формообразова-
ния имеет место при минимальном значении ω2 
и максимальном dи, а самая низкая, наоборот, – 
при минимальном dи и максимальном ω2. 
Кроме отмеченного, выполненные расчеты 
показывают, что наивысшая точность обработ-
ки достигается, как правило, при максималь- 
ных L, dи, ωл и минимальных ω2 и К. А посколь-
ку такие значения этих наладочных параметров 
приводят, как известно [9], к усиленному съему 
припуска в краевой зоне заготовки, то, следова-
тельно, при обработке выпуклой поверхности 
линзы ее радиус кривизны на каждой предше-
ствующей операции должен быть больше по 
сравнению с радиусом кривизны, который 
необходимо получить на последующих опера-
циях. Для вогнутой поверхности должна со-
блюдаться обратная закономерность значений 
радиуса кривизны. 
Результаты численных исследований про-
должительности обработки t в случае регули-
рования процесса посредством изменений ωл и 
ω2 представлены на рис. 4.  
При использовании остальных сочетаний 
рассматриваемых наладочных параметров стан- 
ка получены аналогичные закономерности, для 
которых характерно, как и в случае рис. 4, ми-
нимальное t при максимально интенсивных ре-
жимах обработки. Значение времени t приведе-
но в табл. 1. 
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Характерной особенностью обработки высо-
коточных линз по методу свободного притирания 
является непрерывное изменение значения их 
радиуса кривизны R. Для целенаправленного это-
го изменения требуется определенное регулиро-
вание тех или иных наладочных параметров тех-
нологического оборудования. В [10] показано, 
что для уменьшения R линзы (для устранения 
погрешности в виде общей «ямы») L, dи и ωл 
необходимо увеличивать, а ω2 и K – уменьшать.  
С целью увеличения R (для устранения погреш-
ности в виде общего «бугра») упомянутые нала-
дочные параметры следует изменять в обратном 
направлении. 
С учетом изложенного можно предложить 
наиболее выгодные значения наладочных па-
раметров станка различных комбинаций для 
устранения погрешностей в виде общих как 
«бугра», так и «ямы» с учетом производитель-
ности и точности обработки. Результаты под-
бора таких комбинаций для выпуклой поверх-
ности линзы приведены в табл. 2.  
 
 
 
Рис. 4. Зависимость времени обработки t от наладочных 
параметров станка комбинации ω2, ωл 
 
Fig. 4. Dependence of processing time period t  
on machine settings in combination ω2, ωл 
 
Таблица 1 
Время обработки t для различных комбинаций наладочных параметров станка 
 
Processing time period t for various combinations of machine settings  
 
t, с, при комбинации 
44,6 46,8 48,2 49,4 50,4 53,5 53,5 57,2 61,7 64,9 
ω2 = 8,5, 
L = 85 
ω1 = 10, 
ω2 = 8,5 
dи = 94, 
ωл = 10 
ωл = 10, 
L = 85 
dи = 94,  
ωл = 10 
K = 0,88, 
ω2 = 8,5 
dи = 94, 
L = 85 
K = 0,72, 
ωл = 10 
K = 0,88, 
L = 85 
K = 0,88, 
dи = 94 
 Примечание. L и d даны в мм, ωл и ω2 в с–1. 
 
Таблица 2 
Значения наладочных параметров станка различных комбинаций 
для устранения погрешности в виде общих «бугра» и «ямы» 
 
Values of machine settings for various combinations in order  
to remove errors in the form of  common “knoll” and “hole” 
 
Для устранения общего «бугра» Для устранения общей «ямы» 
Наладочные параметры ∆q, % t, с Наладочные параметры ∆q, % t, с 
K = 0,84; L = 60 мм 65 74 K = 0,72; L = 85 мм 34 64 
L = 60 мм; ω2 = 8,5 с–1 68 54 L = 70 мм; ω2 = 0,5 с–1 34 100 
K = 0,84; ωл = 4,0 с–1 66 88 K = 0,72; ωл = 8,0 с–1 51 65 
ωл = 4,0 с
–1; ω2 = 7,5 с
–1 69 64 ωл = 7,0 с–1; ω2 = 0,5 с–1 38 92 
K = 0,84; dи = 79 мм 69 77 K = 0,72; dи = 94 мм 47 68 
K = 0,84; ω2 = 6,5 с–1 67 62 K = 0,72; ω2 = 0,5с–1 41 108 
dи = 79 мм; L = 65 мм 58 74 dи = 88 мм; L = 80 мм 38 59 
ωл = 4,0 с
–1; L = 55 мм 66 95 ωл = 8,0 с–1; L = 80 мм 24 56 
dи = 85 мм; ωл = 6,0 с–1 58 73 dи = 91 мм; ωл = 8,0 с–1 38 59 
dи = 79 мм; ω2 = 8,5 с–1 71 56 dи = 88 мм; ω2 = 0,5 с–1 40 101 
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Данные табл. 2 позволяют назначить опти-
мальные сочетания наладочных параметров 
станка в каждом конкретном случае. Так, при 
необходимости устранить общий «бугор» на вы-
сокоточной выпуклой поверхности линзы целе-
сообразно использовать комбинацию K и L. Если 
же поверхность линзы средней точности, то для 
исправления «бугра» можно выбрать более про- 
изводительный режим обработки, т. е. назна-
чить комбинацию L и ω2. Для исправления по-
грешности в виде общей «ямы» лучше всего 
использовать комбинацию ωл и L, при которой 
обеспечиваются самые высокие как производи-
тельность обработки, так и ее качество. Однако 
нецелесообразно назначать комбинации L и ω2, 
K и ω2, а также dи и ω2, не позволяющие интен-
сифицировать процесс съема припуска, хотя  
в этих случаях достигаются сравнительно ма-
лые значения ∆k. 
Особенностью разработанного технологи-
ческого оборудования для одновременной дву-
сторонней обработки линз является возмож-
ность независимого регулирования его нала-
дочных параметров для обеих поверхностей 
детали, за исключением частоты ее вращения, 
которая применяется одинаковой. С учетом 
этого проведены расчеты ∆q и t для вогнутой 
поверхности линзы радиусом кривизны 50,34 мм 
и диаметром 80 мм, позволяющие, как и для 
выпуклой поверхности, устанавливать опти-
мальные режимы работы станка в зависимости 
от характера распределения подлежащего уда-
лению припуска. 
Характерным для станка двусторонней об-
работки линз является также наличие в нем 
приводов обоих притирающихся звеньев – за-
готовки и инструментов. Это значит, что по 
сравнению с классической технологией, в кото-
рой значение K самопроизвольно и хаотично 
изменяется в пределах 0,7−0,9 и поэтому не мо- 
жет служить в качестве наладочного параметра, 
в рассматриваемом станке отношение ωи/ω 
можно изменять целенаправленно, т. е. исполь-
зовать его для управления процессом формооб-
разования высокоточных исполнительных по-
верхностей деталей, что расширяет технологи-
ческие возможности станка. 
Результаты численных исследований зави-
симости ∆qотн от изменения К в различных его 
комбинациях с другими регулируемыми пара-
метрами изложены на рис. 5. Анализ этого ри-
сунка показывает, что все рассматриваемые 
комбинации наладочных параметров обеспечи-
вают сравнительно высокую точность обработ-
ки при изменении К в пределах от минимально-
го его значения до 0,6. Причем наилучший ре-
зультат наблюдается для комбинации К, L (кри- 
вая 1) и несколько худший – для К, ω2 (кри- 
вая 2) и К, dи (кривая 3), а для комбинации К, 
ωл при К > 0,6 (кривая 4) погрешность обработ-
ки становится неприемлемой. 
 
 
 
Рис. 5. Зависимость погрешности обработки ∆qотн  
от наладочного параметра станка К в следующих  
комбинациях: K, L при L = 75 мм, dи = 82 мм, ω2 = 4,5 с–1, 
ωл = 6,0 с
–1 (1); K, ω2 при ω2 = 4,5 с–1, dи  = 82 мм,  
ωл = 6,0 с
–1, L = 60 мм (2); K, dи при dи = 85 мм, ω2 = 4,5 с–1, 
ωл = 6,0 с
–1, L = 60 мм (3); K, ωл при ωл = 5,0 с–1, dи = 82 мм, 
ω2 =  4,5 с–1, L = 60 мм (4) 
 
Fig. 5. Dependence of processing error ∆qотн  
on machine settings К in following combinations:  
K, L at L = 75 mm, dи = 82 mm, ω2 = 4.5 s–1,  
ωл = 6.0 s–1 (1); K, ω2 at ω2 = 4.5 s–1, dи  = 82 mm,  
ωл = 6.0 s–1, L = 60 mm (2); K, dи at dи = 85 mm, ω2 = 4.5 s–1,  
ωл = 6.0 s–1, L = 60 mm (3); K, ωл at ωл = 5.0 s–1,  
dи = 82 mm, ω2 =  4.5 s–1, L = 60 mm (4) 
 
При получении оптических деталей по ме-
тоду свободного притирания на точность обра-
ботанной поверхности влияет не только вели-
чина наладочных параметров станка (кине- 
матическая составляющая погрешности), но и 
биение в шарнирных соединениях его подвиж-
ных звеньев (динамическая составляющая по-
грешности), в частности биение шпинделя с 
закрепленным на нем инструментом или заго-
товкой. Для выяснения влияния данного факто-
ра на точность линз диаметром от 30 до 120 мм 
(наиболее часто встречающиеся размеры линз) 
с допуском на отклонение радиуса кривиз- 
ны исполнительной поверхности в пределах  
от ±0,25 до ±1,00 мкм проводилась обработ- 
ка (заключительная стадия шлифования и этап 
полирования) линз из стекла марки К8 на рычаж-
ных шлифовально-полировальных станках с бие-
нием их шпинделей от ±3 до ±9 мкм. Контроль 
точности отполированной поверхности детали 
выполняли посредством измерения местной 
(локальной) погрешности ∆N (величина откло-
Машиностроение 
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нения интерференционного кольца Ньютона от 
правильной геометрической формы, деленной 
на ширину этого кольца) на интерферометре 
КUI-35/RME-500. 
В процессе полирования детали изменяли 
(уменьшали) частоту вращения шпинделя стан-
ка ωшп с закрепленной на нем деталью до до-
стижения ∆N = ±0,10, что соответствовало мик-
ронеровностям на обработанной поверхности 
величиной ±0,25 мкм. 
Полученные результаты исследований, пред-
ставленные в табл. 3, позволяют выявить мак-
симально допустимую частоту вращения шпин- 
деля станка в зависимости от величины его  
биения. Причем, как оказалось, с увеличением 
диаметра линзы допустимая частота вращения 
шпинделя, независимо от величины его биения, 
уменьшается. 
 
Таблица 3 
Допустимые значения частоты вращения  
шпинделя станка ωшп в зависимости от величины  
его биений ∆шп, диаметра детали dд и точности  
радиусов кривизны ее исполнительных поверхностей ∆R 
 
Admissible values for rotational rate of machine  
tool spindle ωшп according to its wavering ∆шп,   
working piece diameter dд and accuracy in curvature  
radius for its  executive surfaces ∆R 
 
dд, мм ∆R, мкм ∆шп, мкм ωд, с–1 
30–50 
±0,25 
±3 4,8 
±6 3,8 
±9 3,4 
±0,50 
±3 6,8 
±6 6,2 
±9 5,2 
±1,00 
±3 10,4 
±6 9,88 
±9 7,81 
50–80 
±0,25 
±3 3,2 
±6 2,8 
±9 1,8 
±0,50 
±3 4,9 
±6 4,2 
±9 3,6 
±1,00 
±3 7,7 
±6 7,2 
±9 6,1 
80–120 
±0,25 
±3 2,7 
±6 2,7 
±9 1,5 
±0,50 
±3 3,9 
±6 3,6 
±9 3,2 
±1,00 
±3 6,8 
±6 6,2 
±9 5,5 
Экспериментальные исследования 
 
Для проверки вышеизложенных результатов 
расчета проводились экспериментальные ис-
следования процесса обработки выпуклой по-
верхности линзы радиусом кривизны 120,85 мм 
на этапе основного шлифования и на стадии 
полирования. Использовались полировально-
доводочные станки модели 6ПД200 (отдельно 
для шлифования и полирования) с автоматиче-
ской подачей рабочей суспензии, в качестве 
которой для шлифования применялась абра-
зивная суспензия белого электрокорунда зер-
нистостью М20 в соотношении твердой фазы Т 
к жидкой Ж 1:5, а полирование выполнялось 
суспензией полирита (двуокиси церия) соста-
вом Т:Ж = 1:10. В качестве инструментов слу-
жили чугунный шлифовальник и пенополиуре-
тановый полировальник (пенополиуретановая 
пленка толщиной 1 мм, наклеенная на металли-
ческий корпус). Для поддержания исходной 
величины радиуса кривизны инструментов 
применялись предварительно налаженные ал-
мазные правильники в виде грибов с наклеен-
ными алмазосодержащими элементами из син-
тетического алмаза АСМ 200/160 на медной 
связке. 
В процессе шлифования с помощью кольце-
вого сферометра с микронным индикатором 
часового типа измеряли стрелку прогиба h  
и определяли величину ∆h = h – ho, где ho =  
2
о / 4R d= −  − стрелка прогиба выпуклой сфе-
рической поверхности номинальным радиусом 
кривизны Ro = 120,85 мм; d = 90 мм – внут- 
ренний диаметр кольца сферометра. Перед 
началом каждого цикла шлифования обеспечи-
вали ∆h = 15 мкм в виде погрешности общей 
«ямы». Заготовку с такой погрешностью шли-
фовали 15 мин при рабочем давлении 90 г/см2, 
а измерение h выполняли три раза и находили 
ее среднее значение. 
Локальную погрешность ∆N определяли  
с помощью интерферометра KUI-35/RME-500. 
Результаты экспериментальных исследова-
ний приведены на рис. 6, 7. На рис. 6 показаны 
закономерности изменения ∆h в зависимости от 
продолжительности обработки t для комби- 
нации наладочных параметров L, ω2; K, ω2 и K, 
dи (кривые соответственно 1, 2 и 3). Для первой 
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из этих комбинаций ∆h за время обработки из-
менилось на 12 мкм, для второй − на 8 мкм,  
а для третьей − на 5 мкм. Это значит, что при 
величине амплитуды колебательных движений 
инструмента L = 85 мм и 85 двойных его ходов 
в минуту (ω2 = 8,5 с–1) интенсивность съема 
припуска самая высокая (кривая 1), а в случае 
комбинации K = 0,88 и ω2 = 8,5 с–1 наблюда- 
ется средняя производительность (кривая 2).  
Эти данные согласуются с результатами чис-
ленных исследований, приведенных в табл. 1 
(колонки 1, 6, 10). 
 
 
 
Рис. 6. Зависимость отклонения стрелки прогиба ∆h  
от времени обработки t при следующих значениях  
наладочных параметров станка: L = 85 мм, ω2 = 8,5 с–1,  
dи = 82 мм, ωл = 6,0 с–1, К = 0,76 (1); К = 0,88, ω2 = 8,5 с–1,  
L = 60 мм, dи = 82 мм, ωл = 6,0 с–1 (2); К = 0,88, dи = 94 мм,  
ωл = 6,0 с
–1, L = 60 мм, ω2 = 4,5 с–1 (3) 
 
Fig. 6. Dependence of maximum deflection ∆h  
on processing time period t at following values of machine 
settings: L = 85 mm, ω2 = 8.5 s–1, dи = 82 mm,  
ωл = 6.0 s–1, К = 0.76 (1); К = 0.88, ω2 = 8.5 s–1,  
L = 60 mm, dи = 82 mm, ωл = 6.0 s–1 (2); К = 0.88,  
dи = 94 mm, ωл = 6.0 s–1, L = 60 mm, ω2 = 4.5 s–1 (3) 
 
 
 
Рис. 7. Зависимость локальной погрешности ∆N  
от времени обработки t при следующих значениях  
наладочных параметров станка: ωл = 7,0 с
–1, ω2 = 0,5 с
–1 (1);  
ωл = 5,0 с–1, ω2 = 2,5 с–1 (2); ωл = 5,0 с–1, ω2 = 7,5 с–1 (3)  
(L = 60 мм, dи  = 82 мм, К = 0,76 – для всех случаев 
 
Fig. 7. Dependence of local error ∆N on processing  
time period t at following values of machine settings:  
ωл = 7.0 s–1, ω2 = 0.5 s–1 (1); ωл = 5.0 s–1,  
ω2 = 2.5 s–1 (2); ωл = 5.0 s–1, ω2 = 7.5 s–1 (3)  
L = 60 mm, dи  = 82 mm, К = 0.76 – for all cases 
 
Из экспериментальных кривых на рис. 7 
следует, что при комбинации частот вращения 
линзы ωл = 7,0 с–1 и входного звена исполни-
тельного механизма станка ω2 = 0,5 с–1 исход-
ная погрешность на поверхности линзы ΔN = 0,2 
изменяется на 0,1, при ωл = 5,0 с–1 и ω2 = 2,5 с–1 
на 0,2, а в случае ωл = 5,0 с–1 и ω2 = 7,5 с–1 про-
исходит самое существенное изменение ∆N – 
на 0,4. Это значит, что наиболее точная обра-
ботка (полирование) может быть достигнута  
в первой из отмеченных комбинаций ω2 и ωл,  
а самая низкая – в третьей, что удовлетвори-
тельно коррелирует с результатами числен- 
ных исследований, приведенных на рис. 3d (точ-
ки А, В, С). 
 
ВЫВОДЫ 
 
1. Проведенные численные исследования 
обработки сферических поверхностей оптиче-
ских деталей по методу свободного притирания 
позволили выявить, что при управлении про-
цессом формообразования посредством изме-
нения частот вращения линзы ωл и входного 
звена исполнительного механизма станка ω2 
достичь высокой точности исполнительной по-
верхности детали не представляется возмож-
ным, особенно в случае ω2 = ωл при любых их 
значениях. 
2. Расчеты показали, что наивысшая точ-
ность обработки достигается при максималь-
ных значениях амплитуды колебательного 
движения инструмента, его диаметра и частоты 
вращения линзы и минимальных значениях ча-
стоты вращения входного звена исполнитель-
ного механизма станка и отношения частоты 
вращения инструмента к частоте вращения 
линзы. А поскольку такие значения данных 
наладочных параметров приводят к усиленно- 
му съему припуска в краевой зоне заготовки, 
при обработке выпуклой поверхности линзы ее 
радиус кривизны на каждой предшествующей 
операции должен быть больше по сравнению  
с радиусом кривизны, который необходимо по-
лучить на последующих операциях. Для вогну-
той поверхности должна соблюдаться обратная 
закономерность значений радиуса кривизны. 
3. При экспериментальном исследовании 
влияния динамической составляющей погреш-
ности обработки линз на рычажных шлифо-
вально-полировальных станках установлено, 
что с увеличением диаметра детали допустимая 
частота вращения шпинделя станка с закреп-
∆N, о.е. 
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ленной на нем заготовкой, независимо от вели-
чины его биения, уменьшается. 
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